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по  материалам  отечественных  и  зарубежных  обсерваторий,  использующих  абсолютные  лазерные  баллистические 
гравиметры.  Полученные  результаты  ограничивают  изменение  радиуса  Земли  значением  10–10  в  год.  Эти  оценки 
можно использовать для тестирования тектонических гипотез. 


















Гравиметрические  наблюдения  являются  важной 
частью  комплексных  геофизических  измерений.  Вы­
сокоточные  измерения  позволяют  оценить  стабиль­
ность значения силы тяжести и значения высоты пунк­





рии  позволяет  дать  оценки  вязким  параметрам  геоло­
гической  среды.  Вместе  с  тем  физически  очевидная 
связь  вертикальных  смещений  и  изменений  силы  тя­
жести  до  последнего  времени  не  находила  ясного  от­
ражения  в  экспериментальных  результатах,  получен­
ных в зонах высокой сейсмичности. В последние деся­
тилетия  с  повышением  точности  гравиметрических 
измерений  и  появлением методов  космической  геоде­
зии  появилась  реальная  возможность  прояснить  этот 
вопрос.  Важным  дополнением  этих  работ  являются 
измерения  локальной  деформации  поверхности.  Наи­
более  интересные  результаты  могут  быть  получены 
при  проведении  многолетних  наблюдений,  включая 
периоды  сильных  землетрясений  со  значительными 
косейсмическими  изменениями.  При  этом,  помимо 
данных  о  долговременных  региональных  процессах, 
они  дают дополнительную информацию о положении 
и  глубине  разрыва  при  землетрясении,  о  мощности 
земной  коры,  охваченной  деформациями.  Исследова­
ния  проводились  в Байкальской  рифтовой  зоне  (БРЗ), 
где  наблюдается  активный  сейсмический  процесс  и 
регистрируется  более  2000  землетрясений  в  год,  при 
этом в центре БРЗ в основном регистрируются земле­
трясения  со  значительной  вертикальной  компонентой  
смещений. Измерения проводились отечественным аб­
солютным  гравиметром  ГАБЛ  [Arnautov  et  al.,  1994], 
геодезическими  двухчастотными  приемниками 













Как  известно,  сезонная  компонента  вносит  значи­
мый вклад в изменения вертикальных смещений и си­
лы тяжести на пункте. Изучение с помощью GPS­при­
емников,  SG  гравиметра  и  абсолютного  гравиметра 
FG5  сезонной составляющей и тренда на итальянской 
обсерватории  (Medicina, 1992–2002)  показало,  что  от­
ношение  вертикальных  смещений  и  g  дает  значение 
коэффициента  –3  мм/мкгал,  т.е.  соответствует  нор­






стационарными  криогенными  гравиметрами  амплиту­
да  сезонных  вариаций  составляет  3–8  микрогал  [Hin­
derer, Crossley,  2006].  Влияние  гидрологических  фак­
торов  сложно  рассчитать,  но  их  можно  минимизиро­
вать,  при  размещении  постамента  для  измерений  на 
коренных породах [Tsuboi, 1982].  
Следующие  зависимые  от  времени  факторы  –  это  
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рения SG  гравиметром на  эффекте  сверхпроводимости –  сплошная  линия и  абсолютным  гравиметром FG5)  за 6  лет на
итальянской обсерватории Medicina (05.1996–01.2002) в микрогалах (b). 




















движения  полюса  Земли  вводятся  с  использованием 
данных  международного  центра  по  вращению  Земли, 
полученных экспериментально.  
Изучение  вариаций  g  во  времени  требует  оценки 
стабильности  значения  силы  тяжести  Земли  и  ее  вы­











где  γ –  вертикальный  градиент g  и ΔZ(t) –  изменение 
высоты пункта. 
Для высот сложно говорить о глобальных вариаци­
ях,  так  как  мировая  система  измерений  находится  в 
развитии,  практически  каждые пять  лет  с  появлением 
новых станций происходит небольшое изменение гло­
бальной  референц­системы  [Altamimi  et  al.,  2007]  и 
уточнение геофизических моделей, используемых при 
построении  и  развитии  глобальной  отсчетной  основы 
[Kaftan, Tsyba, 2009]. По оценкам отдельных  авторов, 
вариации  незначительно  превышают  ошибку;  напри­
мер,  из  обобщения  по  сети  VLBI  получена  оценка 
0.11±0.05 мм/год [Kolomiets et al., 2010]. 
Какова  величина  скорости  g’  в  соотношении  (2)? 
Рассмотрим  экспериментальные  результаты,  получен­
ные  на  обсерваториях  комплексных  геофизических 
измерений  –  методами  GPS­геодезии  и  абсолютной 
гравиметрии. Мониторинговые измерения с гравимет­







ватории Ключи  значения  силы  тяжести приведены на 
рис. 3. Вариации на периоде наблюдений не превыси­
ли ошибку повторных измерений (0.5–2.0 мкгал). Ста­





измерений  (микрогальная  часть  значения)  с  1995  г.  
по  2006  г.  приведены  на  рис.  4.  Отклонение  от  сред­
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в  пределах  ошибки  измерений  2  мкгал  [Hinderer, 
Crossley,  2006],  т.е.  уровень  вариаций,  или  стабиль­
ность, составляет 0.2 мкгал/год (рис. 5).  
В  итоге  приходим  к  выводу,  что  по  эксперимен­
тальным данным стабильность значения силы тяжести 
Земли следует оценить как 0.2 мкгал. На современном 
этапе  возможный  эффект  глобального  изменения  g  и 
высоты можно ограничить 10–10  в  год от нормального 









51.68°Ν,  103.64°Ε),  расположенной  в  7  км  от  юго­
западного берега озера Байкал и в 3 км южнее Главно­
го  Саянского  разлома,  являющегося  границей Сибир­
ской платформы и БРЗ (рис. 6). Здание станции распо­
ложено  в  узкой  горной  долине,  дно  ее  заполнено мо­
ренными отложениями мощностью от 0 до 3 м, лежа­
щими  на  коренных  породах.  Для  проведения  грави­
метрических и сейсмологических измерений в 1987  г. 
в  здании  построен  подвал  с  двумя  постаментами,  ос­
нования  постаментов  практически  достигают  корен­
ных пород долины. В 30 м от здания расположена 90­
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метровая  штольня,  оборудованная  для  проведения 








ния  проводятся  ежегодно,  а  в  отдельные  периоды  – 
несколько раз в год.  
На  основании  результатов  гравиметрических  на­
блюдений  в  Новосибирской  области  (ст.  Ключи)  и  в  
г.  Иркутске  можно  заключить,  что  наблюдаемые  на 
пункте «Талая» вариации ∆g являются региональными 
и  связаны  с  сейсмическими  процессами  в  БРЗ.  При 
этом основными причинами изменений ∆g могут быть 
две:  изменения  плотности  земной  коры  в  районе  на­
блюдений и вариации высоты пункта наблюдений. 
Результаты  гравиметрического  мониторинга  на 
сейсмостанции  «Талая»  и  в  г.  Иркутске  показаны  на 




и  притяжения  изменяющихся  атмосферных  масс 
[Arnautov, 2005].  Вертикальными штриховыми  линия­
ми  на  рис.  7  обозначены  моменты  близлежащих  к 
пункту  наблюдений  землетрясений  (29.06.1995 г., 
М=5.6,  L=67  км  от  эпицентра  до  пункта  «Талая»; 
25.02.1999  г.,  М=5.8,  L=86  км;  17.09.2003  г.,  М=5.3, 
L=155  км; 23.02.2005  г., М=5.3, L=160  км; 27.08.2008 
г., М=6.3, L=25 км). 
За  двадцатилетний  (1992–2012  гг.)  период  наблю­
дений на пункте «Талая» зарегистрированы обратимые 
вариации  силы  тяжести.  Амплитуда  отклонений  от 




нием  эффективной  высоты  гравиметра.  Линейная  со­
ставляющая  вариаций  на  периодах  1992–2008  гг.  и 
2000–2008  гг.  равна  1  мкгал/год.  Зарегистрировано 
значимое  косейсмическое  уменьшение  значения  силы 
тяжести при Култукском землетрясении 27.08. 2008 г. 
Приливный  анализ  вариаций  водного  уровня  в 
скважине,  пробуренной  в  скальных  породах,  показал 
присутствие  зоны линейной трещиноватости по доли­ 
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не.  Ежедневный  опрос  значения  водного  уровня  в 
скважине  №  1608  на  станции  «Талая»  проводился  с 
1993  г.  по  2003  г.,  цифровая  запись  уровня  начата  в 
2005 г. [Timofeev et al., 2012а].  
Отметим,  что  уровень  находится  около  поверхно­
сти (высота патрубка 0.8 м), а его вариации связаны с 
летними  осадками  и  сезонными  эффектами.  В  то  же 
время  здесь  отсутствует  резкое  весеннее  изменение 
уровня,  возможно,  вследствие  большой  глубины  про­
мерзания грунтов. Из анализа многолетних изменений 
можно уверенно говорить лишь о сезонных вариациях, 
вызванных  обильными  летними  дождями  (июль,  ав­
густ) и о периодических 10–12­летних вариациях, свя­




скважине,  а  в  результате  специальных  исследований 
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(2001–2003  гг.) определена амплитуда сезонных изме­
нений g,  она  достигает 3  мкгал. Снятие  линейной  со­
ставляющей с графика силы тяжести проявило эффек­
ты в эпохи близких землетрясений  (М=5.6, 29.06.1995 
г.,  L=67  км;  М=5.8,  25.02.1999  г.,  L=86  км;  М=6.3, 
27.08.2008  г.,  L=25  км),  при  этом  наиболее  сильный 
эффект  зарегистрирован  при  Култукском  землетрясе­
нии 2008 г. Значимые изменения g зарегистрированы в 
периоды  землетрясений  с  магнитудой  больше  5.5  на 
расстояниях менее 90 км от станции (рис. 7). 
Вариации  3D  смещений  пункта  за  период  2000–
2010  гг.,  полученные  с  использованием  программ 
GPSurvey и GAMIT/GLOBK [King, Bock, 2006; Herring 
et al., 2006], показаны на рис. 8.  
Горизонтальные  скорости  согласуются  с  результа­
тами,  полученными  по  данным  Байкальской  сети  за 
период 1994–2007  гг.  [San’kov  et al., 2009; Lukhnev  et 
al.,  2010].  Для  периода  2000–2008  гг.  перед  Култук­
ским  землетрясением  приведены  решения  для  скоро­
стей относительно пункта «Иркутск», расположенного 
на  Сибирской  платформе.  Значения  по  компонентам 
составили: Vn = – 0.1 … –0.3 мм/год, Ve = +0.8 … +1.5 
мм/год,  Vv = –2.1 … –2.8  мм/год.  Составляющая  вер­
тикальной скорости может быть связана с рифтовыми 
процессами  региона.  Для  периода  2004–2010  гг.  при­
ведено  геоцентрическое  решение.  Здесь  хорошо  про­
явились косейсмические смещения для всех трех ком­
понент. На периоде весна 2008 г. – весна 2010 г. изме­
нения  составили  соответственно:  N = –2±2  мм,  E = 
= +10±2  мм,  V = –20±5  мм.  Моделирование  скачка 
смещений проводилось с использованием сейсмологи­
ческих  данных,  полученных  Байкальским  филиалом 
Геофизической службы СО РАН. На рис. 9 приведены 
результаты  моделирования.  В  целом  модели,  постро­
енные  по  данным  сейсмологии  и  космической  геоде­
зии, соответствуют друг другу. 
Рассматривая  данные  измерений  в  период  2009–
2012  гг.,  следует  отметить,  что  вертикальные  смеще­
ния  продолжали  изменяться  (рис.  10).  Вариации  про­




силы  тяжести,  вариаций  высоты  и  плотности  горных  
51.59º N, 104.13º E;
101º-61º-(-55º); 13 km Горизонтальное смещение
Талая
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где  γ –  вертикальный  градиент g  и ΔZ(t) –  изменение 
высоты пункта. 
2. При высоте Z=const. 
Связь  вариаций  g  и  изменений  плотности  ρ,  вы­






где  k=6.67∙10­8  см3/гс2  –  гравитационная  постоянная,  
d  –  толщина  деформированного  слоя  земной  коры,  
ρ=2.67  г/см3  –  средняя  плотность  земной  коры,  ∆ρ  – 
изменение  ρ  из­за  объемной  деформации  ∆ε  земной 
коры.  






коэффициент  Пуассона,  ∆z  –  изменение  высоты,  γ  – 
вертикальный градиент. 
Нормальное  значение  вертикального  градиента  со­




ной  долиной  и  расположением  постамента  в  подвале 
на  2.5  м  ниже  земной  поверхности.  При  нормальном 
градиенте получаем эффект +3.0 мкгал при опускании 
поверхности  на  1  см  (+1  мкгал  ≈  –3  мм),  используя 
экспериментальное  определение,  оцениваем  эффект  в 
+1.8 мкгал при опускании поверхности на 1 см. 
Рассматривая  соотношения  вертикального  опуска­
ния пункта «Талая» в период 2000–2008 гг. и значение 




Нормальные  значения  параметров  составляют  для 
средней плотности земной коры ρ = 2.67 г/см3, для ко­
эффициента Пуассона  ν  =  0.25.  Горные  породы  –  ар­
хейские мраморы, которыми сложена долина р. Талая,  
 















V.Yu. Timofeev et al.: Gravity variations and recent geodynamics… 
 130 
были исследованы лабораторно. На образце керна, из­
влеченном  из 100­метровой  скважины,  получены  зна­
чения  коэффициента  Пуассона  ν=0.17  и  плотности  
ρ=2.87  г∙см­3. По  соотношению  (5)  получаем  сходные 





Эти  соотношения  (5)  соответствуют  периодам  ло­
кальных  землетрясений  (см.  рис.  7).  Путем  исключе­
ния  линейной  составляющей  получены  аномальные 
значения  до  и  после  землетрясений,  случившихся  в 
окрестностях станции  (до 90 км), они достигают 5–10 
мкгал.  Согласно  зарегистрированным  деформографа­
ми данным (рис. 11), на поверхности деформации дос­
тигают  ∆ε=2∙10–6–3∙10–6  [Timofeev  et  al.,  2012b].  При 
мощности  слоя  земной  коры  25  км  эффект,  согласно 
соотношению (5), составит 4.8–7.2 мкгал. 
Для  комплексного  эффекта  смещений  и  деформа­
ций,  используя  соотношение  (6),  получаем  при  нор­
мальных  значениях  вертикального  градиента  оценку 
+0.27  мкгал  на +1  см  вертикального  смещения  (опус­
кание поверхности «–»). По данным, полученным экс­
периментально,  оценка  эффекта  составит +4.07  мкгал 
при  смещении  +1  см.  Последние  оценки  с  учетом 
ошибок  измерений  соответствуют  косейсмическому 
эффекту  Култукского  землетрясения  (рис.  12)  и  ре­
зультатам моделирования по данным сейсмологии (см. 
рис.  9).  Процесс  опускания  земной  поверхности  при 
Култукском  землетрясении  продолжался  с  2008  г.  по 
2012  г.,  проходил в несколько этапов и  зарегистриро­
ван  методами  космической  геодезии  и  абсолютной 
гравиметрии.  Особенности  процесса  и  его  продолжи­
тельность,  возможно,  свидетельствуют  о  включении 







водам.  Экспериментальные  оценки  стабильности  зна­
чения силы тяжести и высоты по данным трех обсер­
ваторий  ограничивают  изменение  радиуса  Земли  зна­
чением 10–10 в год от нормального значения. Эти оцен­
ки  можно  использовать  для  тестирования  тектониче­
ских гипотез.  
Линейная составляющая вариации силы тяжести на 
станции  Талая  соответствует  изменениям  высоты 
пункта.  Коэффициент  корреляции  близок  к  нормаль­
ному  значению  вертикального  градиента  силы  тяже­
сти. 
Косейсмические  вариации  силы  тяжести  на  этом 
пункте в эпоху Култукского землетрясения 2008 г. вы­
званы  комплексным  эффектом  изменения  высоты 
пункта и деформации земной коры. 
Процесс  опускания  земной  поверхности  при  Кул­
a                b 
Фазовое запаздывание в градусах, период 1995-2012 гг.
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тукском  землетрясении  продолжался  три  года  и  про­
ходил  в  несколько  этапов.  Природу  этого  процесса, 
влияние  флюидов  в  земной  коре  [Fialko,  2004]  и 
асейсмического  скольжения  можно  рассматривать  че­
рез несколько лет дополнительных наблюдений.  
Вариации  силы  тяжести  в  периоды  региональных 
землетрясений  с  магнитудой  больше  5.5,  произошед­
ших на расстояниях менее 90 км от станции, обуслов­
лены  изменением  деформируемого  состояния  земной 
коры. Для объяснения гравитационного эффекта изме­
нения  деформации  должны  составить  величину 
∆ε=2∙10–6–3∙10–6 и охватывают слой мощностью 20 км. 
Работа  была  выполнена  в  рамках  проектов  Прези­
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